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摘要 :2012 年 采用 船 基 截 线 法 在 珠江 口 西部 河口 进行 了 中 华 白 海豚 (Sovsa chinensis ) 调查 ,并 同步 对 渔业 资源 和 渔业 环境 要 素 
进行 了 现场 采样 测定 ,以 分 析 该 水 域 中 华 白 海豚 空间 分 布 与 环境 因子 的 关系 。 利 用 广义 加 性 模型 ( GAM) 分 析 了 中 华 白 海豚 目 
击 率 与 海 况 ,水深 .底层 水 温 d BE .pH 值 溶解 氧 .游泳 生物 密度 .捕食 种 密度 和 离 岸 距 离 等 的 关系 。GAM 模型 对 中 华 白 海豚 
目击 率 分 布 的 总 偏差 解释 率 为 64.796 ,游泳 生物 密度 水深、 捕食 种 密度 、 离 岸 距 离 底层 水 温 等 对 中 华 日 海豚 的 栖息 地 选择 有 
较 大 的 影响 。 模 型 分 析 结 果 显 示 : 中 华 白 海豚 的 活动 与 捕食 种 密度 密切 相关 ,但 当 捕 食 种 密度 达到 一 定 程度 时 对 海豚 目击 率 的 
影响 减弱 ,推测 可 能 与 食物 较 多 时 海豚 逗留 捕食 时 间 减 少 有 关 ; 中 华 白 海豚 较为 豆 欢 的 水 深 在 10m 左右 ,这 一 模拟 结果 与 以 前 
的 统计 结果 基本 一 致 ;中 华 白 海豚 对 底层 水 温 似 乎 有 一 定 的 选择 性 , 当 底 层 水 温 大 于 ,19.5C 时 目击 率 明 显 下 降 , 推 测 底 层 水 温 
可 能 影响 了 捕食 种 鱼 类 的 分 布 ,进而 影响 海豚 的 活动 ; 离 尾 距离 3km 范围 内 是 中 华 白 海豚 较为 喜欢 的 水 域 ,因此 对 这 一 水 域 范 
围 应 给 予 重点 保护 管理 。 
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Abstract: The Indo-Pacifie humpback dolphin ( Sousa chinensis) is a small odontocete species that is widely distributed 
throughout inshore waters of the Indian and western Pacific oceans. This species is currently classified as “ Near 
Threatened" by the IUCN in its red list of threatened species. The effective conservation of this species requires an 
understanding of the relationship between its populations and their habitats. The Pearl River Estuary contains one of the 
world's largest-known populations of this dolphin species; however, commercial development is extensively modifying the 
surrounding environment. Moreover, the region is densely populated, and the intensity of human activities, such as shipping 
and reclamation, are all increasing. The habitat of the Indo-Pacific humpback dolphin throughout the Pearl River Estuary is 
changing and life for the dolphins within it is becoming more complex. We used data collected during vessel-based line- 
transect surveys in 2012, augmented by data from nekton sampling by bottom trawls and environmental variables, to identify 
relationships between the environment and the distribution of 5. chinensis in the western Pearl River Estuary. A total of 200 


nekton species belonging to 81 families and 19 orders were collected during the four surveys. On the basis of humpback 
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dolphin encounter rates, generalized additive models ( GAM ) were used to assess the relationships between dolphin 
encounters and nine environmental variables; Beaufort Sea state, depth, bottom water temperature, salinity, pH, dissolved 
oxygen, nekton density, prey species density, and distance to the shore. Nekton density, depth, prey species density, 
distance to the shore, and bottom water temperature were all significantly associated with dolphin encounter rate, and 
collectively explained 64.796 of the observed variance. GAM models revealed the habitat preferences of these dolphins. 
Along with an increase in nekton density, dolphin encounter rate fluctuated, initially increasing and then decreasing and 
increasing again. The reason for this observed pattern may be the proportion of dolphin prey in the nekton, indicating that 
prey density was not positively correlated with nekton density. Humpback dolphin distribution and prey density were closely 
related, although any effect of prey density decreased above a threshold level, suggesting that foraging time decreases in 
times of prey abundance. Water depth is considered to be a factor limiting the offshore distribution of humpback. dolphins. 
We noted that humpback dolphins were more frequently observed in water depths of 10m, and this preference shown by 
dolphins for a certain water depth is the same as that recorded in other survey years. We also identified. a. relationship 
between dolphin encounter rates and bottom water temperature, with the encounter rates decreasing markedly when the 
bottom water temperature exceeded 19.5? C. It is likely that bottom temperature affects the distribution of prey species, 
which in turn influences the nature of dolphin distribution. Offshore distance 1s also an important factor determining dolphin 
distribution. With an increase in the offshore distance from 0.1 to 3km, the dolphin encounter rate increased monotonically 
with increasing distance. Thereafter, the encounter rate decreased monotonically when the offshore distance exceeded 3km. 
Because the preferred habitat of humpback dolphins occurs at a distance of less than. 3km offshore, prioritized conservation 


of this environment would better protect and improve management of this increasingly threatened dolphin species. 
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中 华 白 海豚 (Sousa chinensis ) 2J 3t Fe W H1 XE TRUE D 70 A f ZIS, A ED BE CK OE TE JC 13 HX (Indo-Pacific 
humpback dolphin) , 属 海豚 科 ( Delphinidae AE KJE (Sousa ) , 1988 年 被 国务 院 列 为 国家 一 级 保护 动物 "， 
2008 年 国际 自然 及 自然 保护 联盟 (IUCNY) 将 中 华 白 海豚 定 为 近 危 等 级 物种 ， 同时 ,其 也 被 源 危 野生 动 植物 
国际 贸易 公约 (CITES) 附 录 了 收录 ;属于 禁止 贸易 物种 。 

中 华 白 海豚 主要 分 布 于 西 太 平 洋 和 印度 洋 的 沿岸 水 域 “ ,在 中 国 水 域 主要 分 布 于 东南 沿海 的 河口 区 
据 公开 的 报道 ,中 国 沿海 有 中 华 白 海豚 分 布 的 水 域 为 :珠江 口 “” 厦门 "湛江 东 音 部 海域 .北部 湾 北 部 
ing 77 台湾 西南 部 沿岸 一” 潮州 一 汕头 - 汪 , 以 及 李 松 海 等 人 在 海南 三 亚 西南 部 也 发 现 了 中 华 白 海豚 的 
分 布 “ 。 上 述 报道 对 中 国治 海中 华 白 海豚 的 研究 主要 侧重 于 分 布 数量 个体 识别 及 家 域 等 种 群 基础 生物 学 
方面 ， n Tool] Xe Yrs ps] ^ 5 pfo 85 ps] F8 E 768 CTS] T9 2] EE Sp RIED ELS EE. ,仅见 个 别 
报道 ,而 栖息 地 选择 的 研究 对 中 国 沿海 中 华 白 海豚 的 保护 规划 和 管理 有 很 大 的 助 益 。 珠 江口 中 华 白 海 
豚 种 群 的 分 布 范围 包括 了 珠江 东部 入 海口 ( 即 伶 休 洋 ) 和 西部 入 海口 (西部 河口 区 ) 冲淡 水 影响 的 区 域 ,从 伶 
休 洋 东部 的 深圳 .香港 水 域 向 西 延 伸 至 江门 市 的 上 、 下 川 咏 水 域 ,分布 范 围 超过 3000km ,种群 规模 超过 2500 
头 , 被 认为 是 目前 全 球 范 围 内 所 知 最 大 的 种 群 … 。 其 栖息 的 珠江 河口 周边 沿岸 城市 密集 ,密布 着 广州 .深圳 、 
香港 .珠海 和 澳门 等 城市 ,这 些 城市 经 济 发 达 人口 密 集 , 频 索 的 人 类 活动 (如 航运 , 填 海 造 地 等 ) 加 剧 了 中 华 
日 海豚 栖 奶 地 环境 的 变化 ,使 其 生存 环境 变 得 更 加 复杂 。 人 研 究 该 种 群 的 分 布 或 活动 与 环境 因子 的 关系 ,可 以 
有 效 的 了 解 中 华 白 海豚 对 栖 明 地 条 件 的 要 求 ， 据 测 其 分 布 范围 和 潜在 的 重要 栖息 地 ， 为 中 华 白 海豚 的 保护 管 
理 提 供 依据 ,如 减少 潜在 栖息 地 的 破坏 及 人 类 活动 的 干扰 栖 奶 地 的 修复 等 。 同 时 ,珠江 西部 河口 属 开放 型 的 
河口 区 ,有 别 于 属于 半 封 闭 型 海湾 的 伶 们 洋 区 域 ,这 与 中 国 沿海 甚至 世界 其 他 种 群 的 栖息 地 有 很 大 的 相似 性 ， 
以 珠江 西部 河口 区 作为 研究 区 域 也 具有 一 定 的 代表 性 。 
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海 详 鳞 豚 类 动物 的 活动 范围 较 大 ,由 于 活动 能 力 较 强 而 难以 追 踩 , 为 研究 其 季 人 迁移 带 来 一 定 的 困难 。 
研究 表明 ,在 不 同 研究 扩 度 下 ,海洋 钱 豚 类 动物 的 分 布 与 环境 要 素 相 关 , 这些 要 又 包括 目 然 地 理 要 素 ( 水 深 
等 ) 和 海洋 要 素 (水 温和 叶绿素 浓度 等 ) “”。 这 些 因素 对 海豚 的 影响 既 有 直接 的 ,又 有 间接 的 。 水 温 对 鲸 豚 
类 分 布 既 有 直接 影响 也 有 间接 影响 ,直接 影响 主要 体现 在 自身 体温 调节 的 能 量 成 本 “| ,间接 影响 表现 为 对 鱼 
类 头 足 类 和 浮游 动物 等 饵料 的 分 布 。 而 鱼 类 和 头 足 类 的 分 布 则 与 海洋 水 文 特征 及 环境 要 素 相 关 , 包 括 水 深 、 
上 升 流 和 海洋 锋面 等 。 鳅 豚 类 的 饵料 后 物 在 不 同时 间 有 水 平移 动 也 有 垂直 移动 ,这 使 得 在 小 广度 时 空 范 围 内 
很 难 预 测 其 栖息 地 使 用 模式 。 在 小 尺度 范围 内 ,测定 环境 参数 要 比 测定 饵料 生物 更 为 方便 。 环 境 参数 可 以 较 
好 的 模拟 小 尺度 范围 内 鲸 豚 类 的 栖息 地 偏好 。 了 人 解 中 华 白 海 豚 的 分 布 与 环境 因子 的 关系 ,可 以 识别 其 栖 
县 地 使 用 要 求 和 分 布 模式 ,提供 更 详细 的 捕食 习性 和 识别 潜在 的 重要 栖 县 地 。 

GAM( Generalized Additive Models, 广义 加 性 模型 ) 模型 首先 由 Hastie 等 提出 ,是 一 种 非 线性 关系 。 
GAM 模型 分 析 方 法 已 用 来 分 析 海 洋 经 济 鱼 种 分 布 与 地 理 及 环境 变量 的 关系 一 ” ,应 用 于 海洋 鲜 豚 类 栖息 地 
选择 分 析 也 越 来 越 善 遍 ” 。 在 珠江 西部 河口 水 域 ,已 有 关于 中 华 白 海豚 的 分 布 及 其 季节 迁移 趋势 的 报 
道 … ,但 目前 还 没有 针对 珠江 西部 河口 中 华 白 海豚 的 分 布 与 海洋 环境 因子 (包括 其 他 游泳 生物 等 ) 关系 的 研 
究 。 本 文 使 用 GIS 和 GAM 统计 模型 ,利用 2012 年 珠江 口 西 部 河口 的 海豚 截 线 观 测 $ 渔 业 资源 及 环境 要 素 定 
点 采样 数据 ,分 析 包 括 以 下 3 个 方面 的 内 容 :(1) 珠 江口 西部 河口 渔业 资源 的 密度 分 布 ;(2) 中华 日 海豚 分 布 
与 环境 因子 的 关系 (水 次 .底层 水 温 . 盐 度 .pH 值 溶解 氧 和 离 岸 距离 等 ) ;3) 中 华 日 海豚 分 布 与 其 他 游泳 生 
物资 源 的 关系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 调查 范围 

本 次 调查 分 为 海豚 截 线 观 测 和 渔业 资源 及 环境 要 素 定 点 采样 调查 ,观测 截 线 和 渔业 资源 及 环境 要 素 采 样 
站 位 见 图 1。 调 查 海区 位 于 珠江 口 西部 河口 区 域 , 东 起 珠海 市 横 众 岛 西 南 , 西 至 江门 市 下 川 岛 以 东 , 窗 盖 磨 刀 
门 、 鸡 啼 门 、 虎 跳 门 和 崖 门 等 珠江 西部 四 大 入 海 自 门 和 -调查 区 域 设 置 了 一 系列 的 平行 观测 截 线 , 截 线 由 岸 边 水 
深 3m 附近 (调查 船 吃水 深度 2.5m, 略 大 于 2.5m 以 保证 航行 安全 ) 向 南 延伸 至 20m 等 深 线 附近 , 截 线 间隔 约 
4km, 预 设 截 线 总 长 约 440km ,调查 范围 为 :T12:67" 一 113.5$"E ,21.5?—22?N, 
1.2 调查 方法 

本 次 调查 分 为 海豚 调查 和 渔业 资源 及 环境 要 素 调 查 ,时 间 为 2012 年 2 一 12 月 ,于 丰 水 期 (5 月 和 8 月) 和 
枯水期 (2 月 和 12 月) 各 进行 了 2 个 航次 , 即 海豚 和 渔业 资源 等 均 进行 了 4 个 航次 的 同步 调查 。 中 华 白 海豚 
观测 以 船 基 截 线 法 进行 止 视 观测 和 数据 记录 依据 Jefferson : d 方法 进行 。 使 用 粤 东 莞 00589 渔船 作为 观 
测 船 ,观测 台 设 于 船 盘 上 甲板 , 目 视 点 离 水 面 约 4 一 Sm。 在 适宜 的 观测 条 件 下 ( 清 福 海 况 0 一 5 级 ,无 大 雨 ,能 
见 度 不 小 于 1200m) ,船只 以 13— I5km/h 的 航速 治 预 设 截 线 航行 ,由 2 人 组 成 一 班 同时 观测 ,主观 察 员 用 内 
置 指 南 针 双 目 望远镜 ( Nikon7x50 IF WP ) 观察, 副 观 察 员 用 肉眼 观察 兼 数 据 记录 ,每 隔 0.5h 按 顺 序 轮换 主观 
察 员 。 观 测 记录 包括 截 线 观测 记录 和 海豚 目击 记录 : 截 线 观 测 记录 主要 包括 观测 开始 和 结束 的 时 间 和 位 置 、 
航速 \ 航 回 海 况 能见度 和 航程 等 ,发 现 海豚 将 结束 一 个 观测 系列 ,同时 佑 算 海 豚 个 体 数 .群体 组 成 等 ;海豚 目 
击 记录 包括 首次 目击 的 时 间 、 位 置 、 角 度 目测 距离 个 体 数 、 组 成 和 行为 等 。 人 位置. 航速 和 航程 均 由 GPS 
( Magellan explorist 210) 获 得 ,和 骸 向 和 角度 由 望远镜 测 得 。 

渔业 资源 及 环境 要 素 采 样 调查 与 海豚 截 线 调查 同步 进行 。 在 海豚 观测 截 线 范围 内 设置 7 个 剖面 由 浅水 
区 至 深水 区 纵向 分 布 的 系列 采样 站 点 , 共 27 个 ,分 列 于 不 同 的 水 深 梯度 (5 一 20m) 。 使 用 底层 单 拖 渔船 ,采用 
定点 拖网 的 方式 ,在 海豚 调查 的 同一 天 进行 拖网 采样 。 每 个 站 位 拖网 一 次 , 船 速 为 3 一 4 市 ,每 网 拖 30min , 拖 
网 距离 约 3km。 起 网 后 ,在 现场 对 渔 获 物 全 部 取样 分 析 ,包括 种 类 鉴定 和 生物 学 测定 。 种 类 分 类 鉴定 到 种 ， 
个 种 类 均 测 定 样品 的 总 重量 .总 尾数 以 及 最 小 .最 大 体 长 和 最 小 .最 大 体重 。 在 拖网 前 进行 环境 要 素 的 采样 ， 
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包括 底层 水 温 . 盐 度 .pH DO(A, Dissolved oxygen) ,渔业 环境 要 系 采 用 YSI 556 MPS 型 多 功能 水 质 仪 在 
现场 测定 。 
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图 1 2012 年 珠江 口 西 部 河口 海豚 观测 截 线 和 渔业 资源 、 环 境 要 素 采 样 站 位 


Fig.1 Transect lines of dolphin survey, as well as with fisheries and environmental factors sampling stations in the western Pearl River 


Estuary during 2012 
S: 渔 业 资 源 和 环境 要 素 采 样 站 点 ;A: 渔 业 资源 和 环境 要 素 和 采样 站 点 


1.3 数据 处 理 和 分 析 

将 研究 区 域 沿 着 观测 截 线 分 为 4kmx8km 网 格 ,这 样 折 中 的 处 理 可 以 减少 大 多 数 网 格 没有 海豚 观测 数据 ， 
同时 又 可 与 环境 要 素 建立 联系 ,基于 网 格 的 研究 方法 可 以 减少 数据 上 的 自动 相关 性 这 个 潜在 问题 。 研 究 区 域 
分 为 56 个 网 格 , 履 盖 区 域 为 112.67* 一 113.5"E .21.5° 一 22*N。 由 北向 南 将 所 有 网 格 用 不 同 颜色 程度 分 为 5 个 
子 区 域 ,依次 为 SA1, SA2;SA3,SA4 和 SA5( 区域 网 格 见 图 2)。 为 了 便于 海豚 观测 数据 的 定量 分 析 , 因 海豚 
观测 首先 以 群体 作为 发 现 目标 ,引入 群体 观测 努力 量 SPUE ( sightings per 100km search effort) , 即 每 100km 的 
截 线 观 测 努 力 目 击 到 的 海豚 群 数 ,简称 海豚 目击 率 。 利 用 GAM 模型 分 析 海 豚 目 击 率 与 环境 因子 关系 。 根 据 
调查 经 验 ? 选 取 9 个 可 利用 的 环境 数据 及 可 能 影响 海豚 目击 率 的 因子 : 海 况 ,水 次 .底层 水 温 . 盐 度 .pH E 
解 氧 .捕食 种 密度 \ 游 泳 生物 密度 和 离 岸 距离 。 香 港 水 域 的 研究 表明 , 石 首 鱼 科 带鱼 科 、 旬 科 和 人 鲁 科 鱼 类 占 其 
捕食 消耗 的 93% ' ” 。 在 这 些 科 的 鱼 类 当中 U tita (Johnius grypotus) RKI 3 fA ( Collichthys lucidus) 1X E 
itel Thrissa hamiltonii) 等 河口 鱼 类 是 中 华 白 海 豚 最 为 喜好 的 捕食 鱼 类 ,本 文 所 定义 的 捕食 种 密度 指 的 是 上 
述 鱼 类 的 分 布 情况 。 

环境 因子 之 间 可 能 存在 共 线 性 关系 ,分 析 数 据 时 ,采用 Pearson 相关 系数 判定 两 者 之 间 的 相关 性 , 当 两 者 
存在 共 线 性 关系 时 ,只 选取 其 中 一 个 变量 为 解释 变量 。 

采用 扫 海 面积 法 对 研究 区 域 渔业 资源 进行 资源 量 评估 ,计算 公式 如 公式 (1): 

D= Y/A (1-E) (1) 

式 中 ,D 为 标准 资源 量 (kg/km ) A 为 每 小 时 扫 海 面积 (km /h) Y 为 平均 捕捞 率 (kg/h) .为 逃跑 率 ,本 研究 
E 取 值 为 0.5。 
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14 广义 加 性 模型 (GAM) 
GAM 模型 是 广义 线性 模型 ( GLM ,Generalized linear models) 的 推广 ,方程 的 一 般 形 式 为 公式 (2). 
G(E(Z))7 Wt fACXI) + -+ fp( Xp) (2) 
式 中 ,G 连接 函数 ,E HWE, Z 为 应 变量 ,X 为 自 变 量 ,f 为 平 滑 函数 (如 样 条 平滑 函数 局 部 平滑 函数 ) ,x ER 
HE ,p 为 参数 个 数 。 

本 研究 分 别 利 用 GAM 模型 建立 调查 期 间 每 个 网 格 的 海豚 目击 率 与 子 的 关系 ;每 一 次 海豚 目击 率 
变化 与 环境 因子 的 关系 。 利 用 逐步 回归 方法 (R 中 的 mgev 软件 了 ) ,采用 AIC ( Akaike Information 
Criterion ) 信息 准则 和 各 解释 变量 的 显著 程度 (P 值 ) 对 GAM 模型 进行 选择 M 基于 对 数据 的 分 析 , 本 人 研究 采 
用 Possion 分 布 ,自然 对 数 为 连接 艺 数 。 
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图 2 调查 区 域 网 格 图 


Fig.2 Map of grids on survey waters 


A B.C.D E: M The grid system; SA :网 格 系统 子 区 域 Sub-areas of the grid system; 上 自 北向 南 依次 是 SA1,SA2,SA3 ,SA4 和 SA5 
2 结果 
2.4. 渔业 资源 调查 结 


及 用 扫 海 面积 法 估算 人 研究 区 域 游 泳 动物 的 资源 密度 。 根 据 公 式 计算 ,该 海域 村 水 期 游泳 动物 的 资源 密度 
介 于 667.88 一 2679.94kg/km 之 间 , 平 均 1444.4 1kg/km? ,各 站 资源 密度 见 表 1, 丰 水 期 游泳 动物 的 资源 密度 介 

于 227.03 一 4085.22kg/km 之 间 , 平 均 1573.57kg/km?, 各 站 资源 密度 见 表 1。 本 次 调查 共 记 录 游 泳 动物 200 
种 ,隶属 19 H 81 科 。 其 中 鱼 类 15 H 61 科 137 种 ;甲壳 类 2 H 16 8.55 种 ; 头 足 类 2 目 4 科 8 种 。 
2.0 中华 白 海豚 目击 率 与 环境 因子 的 关系 

本 研究 共 获取 9 个 解释 变量 ,包括 海 况 水深 .底层 水 温 . 盐 度 .pH 值 溶解 氧 、 捕 食 种 密度 .游泳 生物 密度 
和 离 岸 距离 。 采 用 Pearson 相关 系数 判定 两 者 之 间 的 相关 性 , 当 两 者 存在 共 线 性 关系 时 ,只 选取 其 中 一 人 
量 为 解释 变量 。 捕 食 种 密度 EM pH 值 间 的 相关 系数 大 于 0.5, 因 捕食 种 是 海豚 的 直接 食物 来 源 ,对 海 
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日 击 率 影响 可 能 更 明显 ,只 选取 捕食 种 密度 分 析 ; 底 层 水 温和 溶解 氧 的 相关 系数 大 于 0.5 ,底层 水 温 比 溶解 氧 
受 外 界 有 影响 波动 更 小 ,选取 保留 的 变量 为 底层 水 温 。 最 终 模 型 选取 6 个 变量 包括 水 深 、 离 岸 距离 海 况 .底层 
水 温 捕食 种 密度 和 游泳 生物 密度 。 海 豚 目 击 记 录 位 置 水 深 变 化 在 20m 以 浅水 域 ,底层 水 温 变 化 范围 为 
15.75—30.9*C , 盐 度 变化 范围 为 15.6—33.6, pH 值 变化 范围 为 6.93 一 8.15, 深 解 氧 变 化 范围 为 3.3 一 13.45。 海 
豚 目 击 率 最 大 值 的 水 深 变 化 范围 为 5 一 10m。 


表 1 调查 区 域 枯水期 和 丰 水 期 游泳 生物 密度 /( kg/ km? ) 


Table 1 Stock density of nektons in survey waters in dry season and wet season 


xu FEM em 全 uu WR ag, TP T2 
Station Percent/ 96 Percent/ 96 Station Percent/ 96 Percent% 
season season season season 

A2 1959.83 17.77 871.00 1.18 S16 1274.74 26.59 730.40 12.19 
A3 2083.86 4.18 1187.63 10.99 S17 2223.97 12.82 4085.22 17.00 
A4 1479.07 13.49 2365.61 13.86 S18 854.55 29.31 1337.39 43.61 
A5 1930.80 13.69 2442.81 9.26 S19 1196.99 13.84 944.66 20.13 
A6 1533.82 12.74 1109.31 22.12 S2 2148.33 19.52 514.52 29.68 
A7 2366.57 6.17 1070.20 11.12 S20 1135.29 17-71 1383.96 23.00 
SI 710.54 12.20 590.82. 16.38 S3 1130.89 28.36 3704.49 19.19 
S10 667.88 12.91 3896.50 25.46 S4 682.72 22.91 886.94 28.73 
S11 1675.06 24.09 3343.86 22.48 s5 2679.24 9.92 991.24 1.90 
S12 1607.71 33-32 904.30 7.98 S6 1070.11 46.90 883.69 5.99 
S13 1658.50 63.33 227.03 53:12 S7 1494.73 44.09 2955.02 6.39 
S14 937.87 22.76 1002.29 4.49 S8 708.96 44.09 915.43 了 .93 
S15 978.54 20.39 782.99 13.04 S9 1364.00 2.83 1785.49 29.77 


GAM 模型 中 各 个 因子 的 显著 性 和 AIC 值 见 表 2; 结 果 显 示 , 选 取 的 6 个 解释 变量 均 极 显著 (P 值 均 小 于 
0.05)。 图 3 反映 了 海豚 目击 率 与 水 深 之 回 的 关系 ;水 深 范围 在 5 一 10m 变化 时 , 随 着 水 深 增加 ,海豚 目击 率 单 
调 递 增 , 当 水 深 范 围 在 10 一 15m 变化 时 ,海豚 目击 率 变化 较 小 ,但 当 水 次 大 于 15m 后 ,海豚 目击 率 单 调 递 减 ; 
有 反映 了 海豚 目击 率 与 离 岸 距离 的 关系 , 当 离 岸 距离 范围 在 0.1 一 3km 时 , 随 着 离 岸 距离 增加 ,海豚 目击 密度 单 
调 递增 ; 当 离 岸 距离 大 于 3km 时 ,海豚 目击 率 单 调 递 减 ;反映 了 海 肽 目击 率 与 底层 水 温 之 间 的 关系 , 当 撒 层 水 
温 范 围 在 17—19.5*C IST ,曲线 波动 变化 较 小 ; 当 底 层 水 温 大 于 19.5% 时 ,曲线 递减 明显 ,分 析 数 据 也 发 现 ,此 处 
方 格 主要 位 于 海豚 调查 截 线 的 边缘 ,也 即 处 在 20m 等 深 线 附近 ;反映 了 海豚 目击 率 与 海 况 的 关系 , 随 痢 海 况 
增加 ,海豚 目击 率 单 调 递减 ,近似 为 直线 。 


表 2 GAM 模型 拟 合 结果 的 偏差 分 析 
Table 2 Analysis of deviance for generalized additive models (CAMs fitted to the dolphin encounter rate data 


or a 累计 解释 偏差 

模型 因子 HE 日 由 度 fiir 日 由 度 AIC fH Cumulation of 下 检验 偏差 
Residual degree Estimated degree . 

Model factors AIC value deviance Pr( F) Deviance 

of freedom of freedom : 

explained/ 96 

DNE n l 49.06 2.939 381.62 19.7 8.3x 1075 *** 307.25 
Density of CWD's prey fish/( kg/ km’ ) 
水 深 Depth/m 47.04 1.977 296.73 43 175x10 st 217.97 
捕食 种 密度 5 46.09 2.7087 285.81 50.6 0.000311 *** 205.49 
Density of CWD's prey fish/( kg/ km’ ) 
离 岸 距离 Distance to land/km 43.54 1.61 273.39 56 0.000335 *** 187.88 
底层 水 温 Temperature/ ^C 40.15 3.0 259.29 61.4 0.00511 ** 167.1 
海 况 Beaufort sea state 38.27 1.011 242.36 64.7 0.00109 ** 146.41 


Pr( 玉 ) 指 对 本 行 模型 与 上 一 行 模型 进行 离 差分 析 时 检验 所 获得 的 P 值 : * P «0.05, '""P«0.01, *** P«0.001; CWD: P4 AYER China 
white dolphin 
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图 3 可 见 ,海豚 目击 率 与 游泳 生物 密度 之 间 存 在 非 线 性 关系 , 当 游 泳 生物 密度 为 850—1250kg/km" 范围 
时 , 随 着 游泳 生物 密度 增加 ,海豚 目击 率 单调 递增 ; 当 游 泳 生 物 密度 为 1250—2000kg/ km? 范围 时 , 随 着 游泳 生 
物 密度 增加 ,海豚 目击 率 单 调 递减 ; 当 游 泳 生 物 密 度 大 于 2000kg/km’ 范 围 时 , 随 着 游泳 生物 密度 增加 ,海豚 目击 
率 单 调 递增 ;反映 了 海豚 目击 率 与 捕食 种 密度 的 关系 , 当 捕食 种 密度 范围 在 38—250kg/ km" 时 , 随 着 捕食 种 密度 
的 增加 ,海豚 目击 率 单调 递增 ; 当 捕食 种 密度 大 于 250kg/ km^ Fi ,曲线 趋 于 平缓 ,变化 较 小 。 
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图 3 中 华 白 海豚 群体 目击 率 与 环境 因子 的 GAM 分 析 


Fig.3 The relationships between the encounter rate of humpback dolphin and its related environmental factors from GAM 
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广义 加 性 模型 (GAM ) 无 需 限 定 变 量 的 潜在 关系 ,提供 了 灵活 的 、 非 线性 框架 来 研究 种 群 一 环境 模型 。 本 
人 研究 中 多 数 潜 在 关系 是 非 线 性 的 ,表明 GAM 模型 是 适合 的 。 对 于 珠江 口 西部 河口 中 华 日 海豚 GAM 模型 , 利 
用 海豚 目击 紊 为 环境 因子 的 函数 , 某 种 程度 上 有 说 服 力 。 

海洋 鲜 豚 类 动物 对 栖息 地 及 生存 环境 变化 有 选择 性 “ ,在 高 生产 力 区 、 中 尺度 海洋 锋面 和 上 升 流 地 区 ， 
中 上 层 肉 食 动 物 变动 与 环境 因素 均 已 有 人 研究 , 饺 豚 类 数量 变动 与 叶绿素 浓度 相关 “”*” 。 研 究 鲸 豚 类 数量 变 
动 时 空 关系 与 环境 因子 一 般 通 过 间接 方法 ,不同 的 研究 尺度 结果 差异 较 大 。 馈 豚 类 生物 通常 以 鱼 类 等 游泳 生 
物 为 食 , 充 分 了 解 研 究 区 域 的 水 文 要 素 和 海流 系统 以 及 使 豚 类 的 习性 易于 发 现 数 量变 动 关 系 。 
3.1 海豚 上 日 击 率 与 其 他 游泳 生物 的 关系 

本 研究 通过 渔业 资源 调查 , 共 记录 游泳 生物 200 种 ,隶属 19 H 81 Ph APEX 15 H 61 科 137 种 ;甲壳 
类 2 目 16 科 55 种 ; 头 足 类 2 目 4 科 8 种。 获得 海豚 主要 食物 鱼 类 共 26 种 ,分别 有 花饰 (CClupanzodon thrissa) 、 
PERR ( Clupanodon punctatus ) 、 铺 ( Jisha elongata) , EJ EE 88] ( Hisha indica) 金色 小 沙 于 鱼 (Sardinella aurita) 、 雷 
Ryb T fA (Sardinella richardsoni ) , W 8 ( Setipinna taty ) , ALES ( Coilia mystiss ) REIRI ZS ff ( Stolephorus 
commersoni) RIR El Thrissa hamiltonii) KWR Se ( Thrissa setirostris) KERER e ( Thrissa dussumieri) , Ez EK 
Th ff (Johnius belengeri ) , FE. E& WM] tii f& ( Johnius dussumieri) , H Jti f& (Argyrosomus argentatus ) , 9i 3k $f} E f& 
( Collichthys lucidus) RRE A Ati f& (Argyrosomus aneus ) 58] [C 4d 2943 Ei ta (Umbrina. russelli) | 8 T fi ( Otolithes 
argenteus) RK YR 8 F fi ( Chrysochir aureus ) 大 黄鱼 ( Pseudosciaeria crocea ) Rit fA ( Trichiurus brevis) "r fü 
( Trichiurus haumela ) 和 南海 带鱼 (Trichiurus nanhaiensis) 等。 不 同 季 节 海 豚 食 物 鱼 类 种 类 和 数目 有 差别 。 

本 文 分 析 结 果 中 ,海豚 目击 率 与 游泳 生物 密度 之 间 存 在 非 八 性 关系 , 当 游 泳 生物 密度 为 850—1250kg/ 
km 范围 时 , 随 着 游泳 生物 密度 增加 ,海豚 目击 率 单调 递增 ; 当 游 泳 生物 密度 为 1250 一 2000kg/km 范围 时 , 随 
着 游泳 生物 密度 增加 ,海豚 目击 率 单调 递减 ; 当 游 泳 生物 密度 大 于 2000kg/km 范围 时 , 随 着 游泳 生物 密度 增 
加 ,海豚 目击 率 又 单调 递增 。 一 般 来 说 海豚 目击 这 多 数 与 游泳 生物 密度 呈正 相关 ,但 分 析 中 却 呈 现 先 递增 后 
递减 再 递增 的 波动 变化 ,原因 可 能 与 游泳 生 物 汐 获 中 的 海豚 捕食 种 所 占 比 例 有 关 , 本 调查 中 海豚 捕食 种 在 游 
泳 生物 中 的 比例 变化 范围 为 1.9% 一 63.3% ; 即 捕食 种 密度 与 游泳 生物 密度 并 非 呈 现 正 相关 ,这 可 能 是 导致 海 
US Inte SS ESI 

为 消除 游泳 生物 中 非 中 华 日 海豚 捕食 种 的 干扰 ,我 们 进一步 单独 考察 了 海豚 日 击 率 与 捕食 种 密度 的 关 
系 。 当 捕食 种 密度 范围 在 38 一 250kg/km 时 , 随 着 捕食 种 密度 的 增加 ,海豚 目击 率 单调 递增 ;但 当 捕 食 种 密度 
大 于 250kg/km 时 ,曲线 趋 于 平缓 ,变化 较 小 ,模拟 结果 说 明 中 华 白 海豚 的 活动 与 捕食 种 密度 密切 相关 。 但 
是 ,模拟 结果 也 提供 于 男 外 一 个 信息 , 即 当 食物 来 源 不 多 时 ,海豚 需要 花费 较 多 时 间 在 食物 较 多 的 水 域 疯 食 ， 
此 时 捕食 种 密度 对 海豚 目击 率 的 正面 影响 较 大 ,而 当 水 域 的 食物 来 源 充足 时 ,海豚 只 需 花 费 较 少 的 时 间 就 能 
获得 足够 的 食物 ,因此 在 某 一 特定 水 域 的 逗留 时 间 变 短 , 此 时 食物 密度 因子 对 海豚 目击 率 的 正面 影响 有 所 
5815. 
3.2， 海 豚 目 击 率 与 水 次 的 关系 

水 深 对 海豚 目击 率 有 影响 ,水深 范 围 在 5— 10m 变化 时 , 随 看 水 深 增 加 ,海豚 目击 率 单调 递增 , 4 KR Y 
围 时 在 10—15m 变化 时 ,海豚 目击 率 略 呈 递 减 趋势 但 变化 较 小 ,但 当 水 次 大 于 15m 后 ,海豚 目击 率 单 调 递减 。 
水 次 被 认为 是 限制 中 华 白 海豚 的 离 岸 分 布 的 要 素 之 一 ,在 南非 水 域 25m 等 深 线 被 认定 为 中 华 日 海豚 离 翌 分 
布 的 临界 深度 ,陈涛 等 于 2007—2008 年 的 调查 认为 20m 等 深 线 可 能 是 珠江 西部 河口 中 华 白 海 豚 离 岸 分 布 
的 边界 ,5 一 10m 为 其 主要 分 布 区 , 丰 水 期 趋向 Sm 以 浅 的 近 尾 水 域 活 动 ,而 枯水期 时 趋 回 10m 以 深 的 离 岸 水 
域 活动 ” 。 本 文 的 模拟 结果 与 陈涛 等 数 年 前 的 统计 分 析 结 果 基 本 一 致 ,也 进一步 说 明 在 这 一 区 域 , 不 同调 查 
年 份 海豚 分 布 对 水 深 选 择 的 变化 不 大 ,其 较为 喜欢 的 水 深 在 10m 附近 。 
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3.3 ”海豚 目击 率 与 离 尾 距 离 的 关系 

影响 海豚 目击 率 因 子 包括 离 兰 距离 , 当 离 涯 距离 范围 在 0.1 一 3km 时 , 随 着 离 岸 距离 增加 ,海豚 目击 密度 
单调 递增 ; 当 离 尾 距 离 大 于 3km 时 ,海豚 目击 率 单 调 递 减 。 说 明珠 江口 的 中 华 日 海豚 主要 活动 于 离 尾 距 离 小 
于 3km 的 近 岸 水 域 ,而 离 尾 3km 以 内 的 近 尾 水 域 是 人 类 活动 干扰 最 为 剧烈 的 水 域 ,如 填 海 造 地 等 活动 。 
Karczmarsk 等 在 非洲 Algoa 港 水 域 调 查 表明 “| ,海豚 分 布 在 距离 岸 边 200 一 400m, 占 日 击 次 数 的 58.6% , Parra 
等 在 澳大利亚 昆士兰 东北 部 调查 表明 “1 ,海豚 的 目击 分 布 离 岸 距离 多 小 于 5km。 可 能 是 不 同 水 域 地 形 环境 
的 离 尾 活 动 范 围 会 有 所 差异 ,珠江 西部 河口 中 华 白 海豚 离 尾 分 布 的 临界 深度 要 小 于 南非 水 域 ,但 其 离 岸 分 布 
趾 离 要 远大 于 丙 非 水 域 , 而 小 于 澳大利亚 昆士兰 东北 沿岸 海域 。 
3.4 ”海豚 目击 率 与 水 温 的 关系 

水 温 对 于 中 华 白 海豚 栖息 地 偏好 及 分 布 影响 已 有 人 研究 ,但 选取 的 水 层 多 为 表层 水 温 ,结果 表明 表层 水 温 
对 其 栖息 地 偏好 和 分 布 无 显著 影响 。 本 文 的 研究 选择 了 底层 水 温 , 底 层 水 温 受 气温 变化 的 影响 较 小 ,其 
波动 变化 幅度 也 较 表 层 小 。 珠 江口 属 典 型 的 河口 湾 ,夏季 底层 水 温 最 高 为 29.2%C ;最 低 为 21.9%C ;冬季 水 温 分 
布 比 夏季 均匀 ,温差 在 2% 左右 ,水 温 变化 范围 16.6 一 18.7%C , 表 底 层 水 温 分 布 趋势 基本 相同 ,在 河口 湾 附 近海 
域 ,水 温 由 岸 往外 呈 递 增 的 变化 趋势 ”' 。 在 本 文 的 研究 中 , 当 底 层 水 温 范 围 在 417 一 19.5% 时 ,海豚 目击 率 的 
曲线 波动 变化 较 小 ; 当 底 层 水 温 大 于 19.5% 时 ,曲线 递减 明显 。 海 豚 为 哺乳 动物 ,水 温 变化 可 能 对 其 直接 影响 
不 大 ,而 鱼 类 等 对 水 温 的 变化 较为 敏感 ,因此 底层 水 温 变 化 会 直接 影响 到 捕食 种 鱼 类 分 布 的 变化 ,进而 影响 到 
海豚 分 布 。 

比较 底层 水 温 的 空间 分 布 时 ,发现 本 次 调查 中 底层 水 温 大 于 19.50 时 ,一 般 位 于 20m 等 深 线 附近 。 陈 涛 
等 曾 认为 20m 等 深 线 可 能 是 珠江 西部 河口 中 华 白 海豚 离 岸 分 布 的 边界 ,本 文 的 底层 水 温 模拟 结果 进一步 
解释 了 为 何 是 20m 等 深 线 ,底层 水 温 可 能 是 主要 的 限制 因子 ,底层 水 温 下 接 限制 着 捕食 种 鱼 类 的 分 布 ,进而 
影响 到 海豚 的 离 岸 分 布 。 在 其 他 区 域 ,如 珠江 东部 河口 的 伶 们 洋 , 大 屿 山 与 桂山 岛 之 间 的 大 濠 水 道 水 深 超过 
20m ,但 也 是 中 华 白 海 豚 使 用 率 较 高 的 区 域 之 一 '“ ,该 水 道 的 底层 水 温 可 能 不 高 ,适合 中 华 白 海 豚 捕 食 种 鱼 类 
的 栖息 。 这 一 现象 对 判断 中 国 沿 海 其 他 区 域 中 华 白 海豚 的 离 岸 分 布 边界 有 参考 意义 。 
3.5 海豚 目击 率 与 海 况 的 关系 

海 况 与 海豚 群体 目击 率 的 关系 表现 为 , 随 着 海 况 增加 ,海豚 群体 目击 率 单 调 递减 ,近似 为 直线 。Jefferson 
等 在 香港 水 域 的 统计 表明 -” ,海豚 群体 的 目击 率 随 着 海 况 的 增 大 显著 递减 ,本 文 的 GAM 模拟 结果 进一步 印 
证 了 这 个 统计 结果 。 但 是 Jeffersonm 的 分 析 也 表明 ,采用 DISTANCE 评估 海豚 的 数量 时 , 当 海 况 为 0 一 3 级 时 评 
佑 结果 变化 不 大 ,在 无 更 多 观测 数据 的 情况 下 误差 仍 处 于 可 接受 的 范围 ,但 当 海 况 大 于 3 级 时 评估 结 末 将 显 
著 减 少 , 因 此 在 评估 海豚 数量 时 一 般 选 用 0 一 3 级 的 观测 数据 ,以 避免 评估 结果 的 偏 低 。 因 为 当 4 级 及 以 上 江 
福海 况 时 ,海面 的 月 浪 较 多 ,会 干扰 观测 效果 ,影响 到 海豚 的 目击 率 。 
3.6 ”保护 建议 

从 本 文 的 研究 结果 可 知 ,珠江 西部 河口 中 华 白 海豚 主要 使 用 离 沿岸 3km 范围 以 内 的 水 域 ,而 该 水 域 范 围 
是 流 刺 网 ~ 底 拖网 等 捕捞 作业 的 主要 水 域 ,也 是 沿岸 填 海 主要 影响 区 域 。 因 此 , 沿 尾 的 捕捞 作业 ,以 及 填 海 造 
地 对 中 华 日 海豚 种 群 的 影响 巨大 。 不 但 会 造成 重要 栖 奶 地 的 背 失 以 及 食物 资源 的 紧张 ,渔业 捕捞 还 会 误 捕 或 
误伤 中 华 白 海 豚 , 如 洽 网 制 伤 或 缠绕 ,加 剧种 群 的 生存 压力 。 为 了 有 效 地 保护 这 一 河口 生态 系统 的 旗舰 物种 ， 
河口 沿岸 的 填 海 需 间 层 , 限 制 流 刺 网 等 渔业 生产 渔船 数量 ,同时 对 已 填 海 破坏 的 区 域 进行 生态 修复 ,通过 适宜 
的 人 工 鱼 礁 投 放 和 增殖 放流 等 措施 保证 海豚 的 食物 资源 。 
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